21
2.2
23
24
2.5
2.6
2.7
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Bewegung von Ladungstragern
Elektrischer Widerstand, ohmsches Gesetz
Einfache Gleichstromkreise

Verzweigte Stromkreise

Strom in Fliissigkeiten

Strom in Festkoérpern

Strom in Gasen

© R. Girwidz

O Def.: Elektrische Stromstarke dQ
| ===

O Ausgangsbetrachtung: Pendel mit Graphitkugel im Plattenkond.

O stationare Strome

Cdt

(Durch die Flache A im Zeitintervall dt transportierte Ladung dQ)

O Technische Stromrichtung: ,+“ -> ,-“




a2l Bowegung von Lad .

O Wirkungen des elektrischen Stromes

magnetische Wirkung / Kraftwirkung

Warmewirkung

chemische Wirkung (Bsp.: Elektrolyse)

optische Anregung (Halbleiterlumineszenz, Gasentladungsrohre)

=> Messmadglichkeiten

© R. Girwidz

e _—

Empfindungen und Wirkungen beim Stromdurchgang durch den
menschlichen Korper:

Strombahn
Hand-Rumpf-Hand Hand-Rumpf-FuB
Gleichstrom Wechselstrom (50 Hz)
Empfindung:
Kribbeln 7mA 2mA 3,4 mA
Loésungshemmung 35 mA 12 mA 16 mA

© R. Girwidz



a2l Bowegung von Lad .

pathologische Wirkung

Bereich | Empfindungsbeginn 0-25 mA
bis Losungshemmung

Bereich Il Blutdrucksteigerung, 25-80 mA
HerzunregelmaRigkeit
noch ertréglich

Bereich lll Bewusstlosigkeit, 80-3000 mA
Herzflimmern
Bereich IV reversibler Herzstillstand 3A

nach Kamke, Walcher

© R. Girwidz
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O Modell der Ladungstragerdrift (mit mikroskopischen GroRen)
Anzahldichte:
_ Anzahl
" Volumen
ag=q-n-dVv;
=q-n-v,dt- A, V,, : mittl. Driftgeschw.
aQ
l=——=n-q-Av,;
P q D

© R. Girwidz




e 2L E

0 Stromdichte

allgemein:

d/

dA

l

./ =/7°Q'VD+

© R. Girwidz

e _—

O Kontinuitatsgleichung

|- At = AQ

Ladungserhaltung:

Ist der Zufluss groBer als der Abfluss, filhrt dies zu einer Aufladung
(Anh&ufung von Ladungen).

[und umgekehrt]

© R. Girwidz



| 2.1 _Bewegung von Ladungstragern |

O Kontinuitatsgleichung

2}~

geschl.
Volumen V Oberfl. A

Der Nettostrom durch eine geschlossene Oberflache ist gleich der zeitlichen
Anderung der Gesamtladung im eingeschlossenen Volumen

© R. Girwidz

© R. Girwidz




O Spannungsabfall am Draht
Potentialdifferenz / E-Feld Ursache fiir Stromfluss

o Allg.: I=f(U)

O Def.: Elektrischer Widerstand: . U

90.02.0009
99000000
P

290
9.

Y L Y

* J* i
9

QQQQ@QQ
20090

CJ

(Y

)@
90’00099009

O Bildanalogie




e 22

jerWider -

0 Homogene Leiter

‘A

=

Widerstand R(Q)

Leitwert G (S: Siemens)

Spezifischer Widerstand o

Leitfahigkeit 1
G _—

A}

© R. Girwidz

e

O Homogene Leiter

Doppelter Durchmesser ergibt
vierfache Querschnittsflache

© R. Girwidz
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et

0 Homogene Leiter

’A

=

L
Widerstand R(Q) Leitwert G (S: Siemens)
L 1
R = — G =— =§27l
P el

Spezifischer Widerstand o Leitfahigkeit :1

Yol

)= Qr’: —om [6]=a"m"

© R. Girwidz

-

]

© R. Girwidz

Spezifischer Widerstand (Resistivitat) ausgewahlter Materialien
([p]in @m):

Silber Me 1,47*10
Kupfer Me 1,72*108
Konstantan Me 4,9*107
Kohle HL 3,5*10%
Germanium HL 6,010
Silizium HL 2,3*10°
Bernstein I 5,0¥101
Teflon I >1013

Me: Metall Holz I 108...10M

HL : Halbleiter Glas I 1019...10"5

| : lIsolator Blut ly 1,6

ly : lonenleiter Muskeln lo 2,0
Fettgewebe lo 33




e ZaaElcKdrischor Widors .

Verkniipfungen zwischen |, U, R, G, p, 5; |:
1=Y-c.u
R
P T
p-L p L
| =A-c-E
Stromdichte: T = O-E

© R. Girwidz
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Beispiel: Cu-Draht

p=1,72*10_8Qm; A=10 mm?*; L=100 m;

R =

© R. Girwidz



Beispiel: Cu-Draht
p=1,72*10_8Qm; A=10 mm*; L=100 m;

L
R=p-—;
Py

R=17210"Y.m.100m

=0172 Q

m

09, 99.00.0000
99200000000
99000.0.009.9

999990999
2939000003




| 2.2 Elektrischer Widerstand, Ohmsches Gesetz : |

O Zum Giiltigkeitsbereich des Ohmschen Gesetzes
und differentieller Widerstand
IA IA
I, I,
I I,
>U >U
U, U, U, U,
U1 Uz U 1 U2
L I I 17 I 2
d.h. das Ohmsche d.h. das Ohmsche Gesetz
Gesetz ist hier giiltig gilt hier nicht; differenti-
eller Widerstand: dU
"=a

© R. Girwidz

| 2.2 Elektrischer Widerstand, Ohmsches Gesetz

O Bildanalogie
Gefahren und Grenzen

Unterricht Physik, 2005

© R. Girwidz




| 2.3 Einfachre Gleichstromkreise |

O Widerstande

A 10
T 20 =l
10 X9 o N Ko}
B A
‘T]:‘ 20 =28 =20 =220 24

Which of these circuits draws the most current?

a) Circuit A.
b) Circuit B.
¢) Both the same.

© R. Girwidz

| 2.3 Einfachre Gleichstromkreise |

O Elektrische Arbeit / Leistung

Absperrventil

Energie-
zufuhr

© R. Girwidz




maZi3,Elnfache Gloichstr .

O Elektrische Leistung / Warmeleistung

2
p-WV_QU_y_pRrY
t ot R

[P]=A-V=1W (Watt)

In einem Ohm'schen Widerstand
wird die gesamte elektrische Leistung in Warme umgesetzt.

© R. Girwidz

e _—

@ Modell fiir reale Spannungsquellen
(Klemmenspannung, Leerlaufspannung, EMK, eingepragte Spannung, eingeprégtes Feld)

© R. Girwidz



2,3 Elnfache Glolchstre

—

0 Modell fiir reale Spannungsquellen
(Klemmenspannung, Leerlaufspannung, EMK, eingeprégte Spannung, eingepragtes Feld)

O

A

e

O

© R. Girwidz

e

@ Modell fiir reale Spannungsquellen
(Klemmenspannung, Leerlaufspannung, EMK, eingepragte Spannung, eingeprégtes Feld)

Y
h—

U° EMK Y
2 o

| +

O Innenwiderstand realer Spannungsquellen

O Leistungsanpassung (siehe Zusatzrechnung)

© R. Girwidz




[ 2.4 Verzweigts Stromk _—

O Leistungsanpassung (Maximalleistung) bei realer Quelle

Extremwert?

© R. Girwidz

[ _

apP ! d (uj u'v-v'u
N

=0 Quotientenregel: — 2
4 74

df\’L dx

© R. Girwidz




R
P=U,-I =U; —Lt—
K L 0 (R] + RL )2
aP _ 2 R+R) -2AR+R)R,
ar, ’ (R/ +R, )4
R +R —2R, =0
= R, =R,
_ U_O2 _ U, Gleiche Leistung an R, und R,
max 4R, B 4R, | Thermische Belastung der Quelle !

© R. Girwidz
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O Anwendung: Experiment mit dicken und diinnen Drahten
o R1 R2
& /
? 1 I2
Ry
u
1 "1
U,
Rz
Uz
I

© R. Girwidz



maZi3,Elnfache Gloichstr .

o0 Anwendung: Experiment mit dicken und diinnen Drahten
R, > R,
diinn dick
) R1 R2
U o / /
! 2 u = U, = U
Ry
u
1 11
U
R2
Uz
Iz

© R. Girwidz
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O Anwendung: Experiment mit dicken und diinnen Drahten

R1 > 2
| R1 R2 dinn dick
Uo / /
1 2 U, = u, = U
l, < I,

Ry

Us l

u’ .
Us I:‘

© R. Girwidz



e 23.E

et

© R. Girwidz

R1
I1

R2
I2
Ry
U
1 l
R2
U
I,

o0 Anwendung: Experiment mit dicken und diinnen Drahten

e

© R. Girwidz

Ry

U
1 I,
R>

Us
P

O Anwendung: Experiment mit dicken und diinnen Drahten

UO R1 R2

RZ
dick
= U
IZ
p Y
RZ
= /
U2
P =1IR,




maZi3,Elnfache Gloichstr .

O Berechung zu Verlusten in Hochspannungsleitungen

© R. Girwidz

e _—

O Verbrauchswerte moderner Haushaltsgeréte

KiihIschrank (ohne Verdampferfach) (2701) | 0,15 kWh je 100 |in 24 h ca. 0,05€
Gefrierschrank (270 1) 0,29 kWh" " " " ca. 0,11¢€
Gefriertruhe (330 1) 0,22 kWh" " " " ca. 0,08€
Waschmaschine (5 kg) 95°C 1,65 kWh ca. 0,61€
Kochwésche
60°C 0,90 kWh ca. 0,33 €
40°C 0,42 kWh ca. 0,15€
Waschetrockner (Kondensatortrockner, 5 2,60 kWh ca. 0,96 €
kg)
Geschirrspiiler (12-14 Gedecke, 50°C) 1,10 kWh ca. 0,41€

EnBW 6/2008 : 0.3695 €/kWh

© R. Girwidz



e 23 Einfache Gleich .

O Modell fir reale Spannungsquellen
(Klemmenspannung, Leerlaufspannung, EMK, eingeprégte Spannung, eingepragtes
Feld)

i
R; RL
Ue L_EMK UK]
EeT-“ Uy I
! l

O Innenwiderstand realer Spannungsquellen

O R. Giwmlz

e _—

O Leistungsanpassung (Maximalleistung) bei realer Quelle

P=U,-1I,
_ U, . U, _ 42 R,
1+& R, +R, ' (R/"‘RL)Z
RL
Extremwert?

© R. Girwidz



]

=0 uotientenregel: —
dr, Q 5 ax v’

aP ! d (UJ u'v—-v'u
_>—
%

© R. Girwidz

R,

— . = 2 SR S
P=U,-1,=U, (/?,+/?L)2

aP : (Ri+R,) 2R, +R )R, !

=U 0
ar, ' (R/ +R, )4
R +R, —2R, =0
= R, =R,
Uy, _ Uy Gleiche Leistung an R; und R,

max = 4R, 4R | Thermische Belastung der Quelle !

© R. Girwidz



R, R,
Ry
R,
R R,
A B A

© R. Girwidz

R Ry
=AAA

yyv—

R R,

© R. Girwidz
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1.0kQ

1.OkQ

1.0kQ

A~

1.0kQ

1.0kQ 1.0kQ

AMN—

D

1.0kQ

AW

© R. Girwidz

1.0kQ
(a)

1.0kQ




E 1.0kQ F
Wv* ¢
1.0kQ
4 1.0kQ B

L S
1.0kQ 3 1.0kQ  1.0kQ ?1.01(9

( cl|l 2v
+
b 1.0kQ y'_
b 'G
H 1.0kQ
(a)

© R. Girwidz

2.0kQ 2.0kQ

© R. Girwidz



L
2.0kQ ? 2.0kQ

© R. Girwidz

2.0kQ

3.0kQ

© R. Girwidz



gte Stro -

Messung von Strom und Spannung fur die Bestimmung von R

>

© R. Girwidz

e

Messung von Strom und Spannung fiir die Bestimmung von R

Der Wert ist nur akzeptabel, wenn R;,, des Voltmeters sehr grof ist gegen R

© R. Girwidz



e 24 Verzweigte Stro

O Parallelschaltung von Widerstanden

I =1 '
— | &
L2 =51
=
I = I

=5
—

| —

+
C
19

© R. Girwidz

e

O Parallelschaltung von Widerstanden

—
N\

© R. Girwidz

Knotenregel:
I=1+1,+1/ ;
Maschenregel :
U=I1R=1R =R, ;




2t

et

O Parallelschaltung von Widerstanden

I =1 '
— | &
L2 =51
=
I = I

=5
—

| —

+
C
19

© R. Girwidz

Knotenregel:
I1=1+/1,+1 ;
Maschenregel :
U=1R=1R,=1R; ;

Daraus folgt :

Ilzﬂ; I2=£; I3=£
Rl RZ R3
u v U v
R R R, R,
1 1 1 1
— =t — + —
R R R R

e

O Parallelschaltung von Widerstanden

© R. Girwidz

Knotenregel:
I=1+1,+1/ ;
Maschenregel :
U=I1R =1R =R, ;

Daraus folgt :

llzﬂ; lzzi; I3:£
Rl RZ R3
u v U v
/=—=—+—+—
R R R R
1 1 1 1
— =
R R R R

Addition der Leitwerte : G=G,+G,+G;;




Widerstandsnetze




©1998 Science Joy Wagon

© R. Girwidz

© R. Girwidz
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- -
* I
o Knotenregel: >1,=0 2uflieRend pos. zahlen

0 Maschenregel: ZUOV + Zvav =0;

abflieRend neg.

© R. Girwidz

Knotenregel — Ladungserhaltung
Maschenregel — Energieerhaltung

O Vorzeichenvorschriften:
1.

2.

Stromrichtungen willkirlich annehmen
Umlaufssinn der Maschen willkirlich festlegen

Quellenspannung von ,,-“ nach ,,+* im Umlaufssinn positiv zahlen
(entspricht Potentialanstieg) ...

Strom durch Widerstand im Umlaufssinn => R, |, negativ zéhlen
(entspricht Potentialabfall) ...




e 24 Verzweigte Stro .

O Berechnungen zu einen Gleichstromnetzwerk (Recheniibung)

Spezielle Schaltungen




e 24 Verzweigte Stro .

O Potentiometerschaltung (unbelastet) —
"Spannungsteilung”

© R. Girwidz
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O Potentiometerschaltung (unbelastet) — "Spannungsteilung”

R=R;+ R,
U
[= —
Ry + R,
Ry
Up,=1IRy =U ——————
2 Ry + R,

falls I, < I

© R. Girwidz
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O Potentiometerschaltung
==
0.
© R. Girwidz
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O Potentiometerschaltung

1 1 1
—_—aa—db——
R, R, R,
Ue—— R,-R,
Rp:
R,+R,

R

u,=U,-—=~
/‘?p+/‘?1

© R. Girwidz
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et

O Potentiometerschaltung

S
[

Potentiometerschaltung unter Last - siehe Ubung

Grenzfall . R,>>R, = R,=R, = U,=U,

© R. Girwidz

|-

+ .
=
x <O

S
.

RZ
R +R,

e

8  Wheatstonesche Briickenschaltung

|
I v

Der Abgriff wird so lange verschoben,
bis durch den Briickenzweig kein Strom mehr flief3t.

Dann gilt: U

Ry,
Uu,-U, I-x R’

© R. Girwidz
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et

B Wheatstonesche Briickenschaltung

© R. Girwidz

e

]

O  Wheatstonesche Briickenschaltung

© R. Girwidz

Knotenregel bei

A
D:
C:

I=1+1,
/, =1,
/=1,




—

et

2t

B Wheatstonesche Briickenschaltung

© R. Girwidz

: Knotenregel bei A: [/=/+/,
U, | @’ D: [/, =1,
C: [1,=1,
A e 4 B
c aus U, = U, folgt: [I,R, =IR,
|| aus U, =U, folgt: [ R, =1,R,
o, LR, IR,
T OLRLR,

e

]

© R. Girwidz

O  Wheatstonesche Briickenschaltung
D
Knotenregel bei A: [/=/+/,
U, | @’ D: /, =1,
C: [1,=1,
A | B
C aus U, = U, folgt: [ .R =IR,
|| aus U, =U, folgt: IR, =1,R,
U, LR, IR,
IvRv |2R2
R I
Rx = Rv —L= Rv =
R, I,




et

O Wheatstonesche Briickenschaltung

K: I=1,+1,
Ky: I,+1,=1,
M, =Rl -R I, +R,/,=0 Abgleich: /, =0
M,:-R,l,+R,I,+R;l,=0 Rl =Rl Rl =Ry
R _Ry
R R,
OR_ Girwidz

2t .

e _—

8  Wheatstonesche Briickenschaltung

R
R, l, K, l, 4
— —
5y Y
Rl g Rz
K
Il
If

© R. Girwidz




| 2.5 Strom in Flussigkeiten , :A

© R. Girwidz

Leitungsversuche:

Abhéngigkeiten:

Destilliertes Wasser
Leitungswasser
NaCl im Wasser

Vorhandensein von Ladungstragern

Beweglichkeit der Ladungstrager
("Haufigkeit von StéRen", " Reibung")

| 2.5 Strom in Flussigkeiten , :A

Anode + Kathode -

Anion Kation
(d-,0H ,5042" NO;..) (Na*,ca*, H,0%,...)

Dissoziation: Elektrolyte zerfallen in der Fllssigkeit in lonen.
Die lonen ermdglichen einen elektrischen Strom.

© R. Girwidz 2



23, Strom In Fldissigko

Leitfahigkeiten:

Dest. Wasser

NaCl (1- molar)

H,SO,

verd.H,SO, (1-molar)

© R. Girwidz

10°-10* Q'm™

74 Q'm™
11 Q'm”’
74 Q'm”’

temperaturabhangig !

:

L' rl "
lllllll.

Vp (MnO3)-t \/?
KNOs- |- 3
| Losung =

|~ klar

Grenzschicht = =
A/

NN

~violett

(unterschichtet)

© R. Girwidz

_10mm ) gsomm
180s s




23, Strom In Fldissigko

—

Anzahldichte: n:=

j=C7'/7°VD;

Jj=0o-E;

Vp=U-E;

o=g-nu=z-€-n-u

© R. Girwidz

O Ladungstrager und Beweglichkeit - BeschreibungsgroRen

Volumen

o=e-(n,-z U +n -z -U);

Anzahl
V,, : mittl. Driftgeschw.
o :Leitfahigkeit

U : Ladungstrigerbeweglichkeit

Z : Wertigkeit der lonen

e

O  Solvathiille

Solvathiille

Lésungsmittel-
Dipole

Solvathiille

© R. Girwidz



a5, Strom In Fllissige .

o Exkurs: Die STOFFMENGE (SI-GroRe)

Ein Mal fiir die Anzahl atomarer / molekularer Teilchen.

1 Mol enthélt 6,022 * 102 Teilchen (N, =6,022¥10% 1/mol )

© R. Girwidz

e _—

Definition: Stoffmenge und deren Einheit 1 Mol:

Eine Substanz hat die Stoffmenge von 1 mol,
wenn die Anzahl der darin enthaltenen Teilchen (Atome, Molekiile)

gleich der Anzahl der Kohlenstoffatome in 12g des Kohlenstoffnuklids C sind.

Diese Anzahlist  N,=6.022:10% Y/, (Avogadro-Konstante)

M ines Mol lare M M:
asse eines Mols (molare Masse) M=m,-N,
:Ar'mu'NA
=A -Ltm®C)-N,
M=A L

© R. Girwidz




23, Strom In Fldissigko

Masse m und molare Masse M:

m=n-M oder

Die Stoffmengen von 10 g

10g He: n=2.5 mol,
10g CO,: N =0.23 mol,
10g N, : 1 =0.36 mol,

© R. Girwidz

n=

unterscheiden sich bei verschiedenen Substanzen:

da M= 4.0026 =

mol

da M=44.01 £

da M=28.134 X

mol

e

]

O  Beider Elektrolyse wird Materie transportiert ({iber pos. und neg. lonen)

© R. Girwidz




a5, Strom In Fllissige .

8 Bei der Elektrolyse wird Materie transportiert

Bei diesem Experiment: 7 — 2 A

=g =600C; m =150 mg;
t=3003} 9 2

0 Zusammenhang zwischen abgeschiedener Masse
und transportierter Ladung:  [/7 oc q

ﬂ:()/j;z%;
g C

© R. Girwidz
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O Faradaysche Gesetze

1. Die abgeschiedene Masse ist proportional
zu der transportierten Ladung.

mocq=1-t

Das Produkt aus Elementarladung und Avogadrokonstante heif3t

Faraday-Konstante:
araday-Konstante

Ein Mol eines z-wertigen lons transportiert die Ladung: q=z *F

© R. Girwidz



e 25,

et
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O Faradaysche Gesetze

2. Die in gleichen Zeitintervallen bei gleicher Stromstéarke
(gleiche Ladung)
abgeschiedenen Massen unterschiedlicher Stoffe

verhalten sich wie die Molmassen pro Wertigkeit

empirisch: m, -1, M,
rechnerisch: m| _qg _n-z-N,e_ 2z-F
Sl e,

g n-z,-Nye z,-F

g _ M M

g z-N,-e z-F'| Aquivalent
m_a

mzq a,

© R. Girwidz

Elektrochemisches

e _—

Das elektrochemische Aquivalent a:

m ion M
o =—= [
g z-e z-F

Unser Experiment:  «,,, =0.32°%

it M =63.54g/mol;
z=2; F=9,6485-10" Ckmol™;

. 63.54 £
theoretisch: A poor = > =
2 - 9,6485-10" Ckmol

=033

© R. Girwidz




a5, Strom In Fllissige .

O  Elektrochemische Spannungsquellen

Warum treten Polarisationsspannungen auf?

F—— —7 Aus der Metalloberflache treten positive
: P Metallionen in den Elektrolyt aus,
- D
|
| ST . : :
I bis das entstehende elektrische Feld einen
| . .
J O weiteren Austausch verhindert.
( O {b
I\Metall f Es entsteht eine elektrische Doppelschicht mit
- einer materialtypischen Potentialdifferenz.

© R. Girwidz

e _—

O Messung der elektrochemischen Spannungsreihe

Bezugselektrode ist die

H Pt Standardwasserstoffelektrode (pordses
2 @ Platin mit Wasserstoff umsptilt).
W h

Metall | Pot. (in V)
L Li/Li+ -3,02
% Na/N* 2,71
?‘:J‘ AIAR | 166
- Zn/zn* -0,76
. - FelFer* | 0,44

HIH* 0

Cu/Cu? +0,34
Pt/Pt2* +1,2
Au/Aust +1,42

© R. Girwidz




23, Strom In Fldissigko

Fruchtbatterie

Die EMK ist aus der Differenz der
Standardpotentiale bestimmbar.

© R. Girwidz

O Messung der elektrochemischen Spannungsreihe

Metall | Pot. (inV)
Li/Li+ 3,02
Na/N* 2,71
Al/AIR* -1,66
ZnlZn* -0,76
Fe/Fe?* -0,44
H/H* 0
Cu/Cu? +0,34
Pt/Pt2+ +1,2
Au/Au®* +1,42

e

positiver Pol
(Kohlenstoff)

Depolarisator
(MnO,) e

0 Leclanché-Element/ Zink-Kohle-Batterie

\

negativer Pol
(Zink) —

© R. Girwidz

\
\ Elektrolyt-Paste
(NH,CI)




| 2.5 Strom in Flussigkeiten - QA

0 Brennstoffzelle

pordse
Elektroden N

Hz_p

Elektrolyt —

© R. Girwidz

L_2.5 Strom in Fliissigkeiten - o

PEM-Brennstoffzelle (Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle)

Stack mit Endplatte

Dichtung =
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| 2.5 Strom in Flussigkeiten , :A

PEM-Brennstoffzelle (Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle)

Sauerstoff-
zufuhr

Wasserstoff- Sauerstoff- Wasserstoff-
zufuhr zufuhr zufuhr
o

o ™

Anode Elektrolyt Kathode Anode Elekirolyt Kathode

© R. Girwidz

| 2.5 Strom in Flussigkeiten , :A

Volumen in Liter flr Tank + Energietrager
bei einem Energiedquivalent von 50 | Benzin
1000
mDiesel 54 |
| mBenzin 611
80 mFlUssiggas 84 |
mflissiger Wasserstoff 312 |
600 — oWasserstoffhydrid 360 |
mgasformiger Wasserstoff 835 |
400
200 +
0 ]
© R. Girwidz 22



Jlssioks -

O Elektrizitat bei Nervenzellen

Dendriten

Erregungs-
fluBrichtung

Zellkorper

Aufbau einer Nervenzelle

© R. Girwidz

O  Elektrizitat bei Nervenzellen

o0
® 9 o o
)
© 0% 0% =0mv

U
+9|-++++++++++++++++++++ s

——————————————————————— =-70
© 0 © o 0O ﬁH:HJ'r
o o o | K*-lon
o o © o o o
jo o° 00 0° %90%°% o
o++++°++++++++-|6++++-|a+++;
00 ©
" © 00 o o \
Na*-lon

Verteilung der Na™-und K*-lonen entlang einer Nervenzellmembran im Ruhezustand
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Jlssioks -

© R. Girwidz

Reizleitung in Nervenzellen

S e | — B
[T - &'5'. N By
Ranvierscher / \ : )

Schniirring Aktionspotential ~ Myelinscheide

Ein Aktionspotential in einem myelinisierten Axon springt von Schntirring zu Schniirring.
Dadurch wird die Reizleitung enorm beschleunigt.

Dies ist ein groBer Unterschied zur Reizleitung in einem normalen Axon.

© R. Girwidz

O  Elektrizitat bei Nervenzellen

Membranpotential (mV)

+50 T
0 Actions-
potential
-50
-70 - -
' ~———__ Ruhe-
-100 1 : l 1 potential
1 2 3 4 Zeit (ms)
. . " ;
Natgate  Natgate Nat gate
geschlossen offen geschlossen,
Na/K ATPase
Pumpe aktiv
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Strom im Vakuum
und in Gasen




acaS, Strom Im Vakuyum. .

O  Gase sind im allgemeinen schlechte Leiter, da
Atome / Molekiile neutral

O  Furdie lonisation sind 4 — 25 eV notig
(thermisch bei 300 K: 0,25 eV)

© R. Girwidz

e _—

A) Unselbstandige Entladung

Ladungstrager werden durch externe Prozesse erzeugt

Arten der lonisation
» Volumenionisation - erfolgt in einem Raumbereich
= Rontgenstrahlung, radioakt. Strahlung
=  Flamme / Temperaturionisation
Beispiele: Zahlrohr, lonisationskammer

» Oberflachenionisation - erfolgt an Oberflachen
= Lichtelektrischer Effekt
= Glihemission
= Feldemission
Beispiel: Feldelektronenmikroskop

© R. Girwidz




b2, Strom Im Vakuum |

A) Unselbsténdige Entladung

a) Photoeffekt
(lichtelektrischer Effekt)

h*f=W,+E,,

© R. Girwidz

Licht /
Phetonen

Glaskolben

—®

e

A)  Unselbsténdige Entladung

b) Glihemission

k: Boltzmannkonstante

(,Abdampfen von Elektronen aus Gliihdraht")

i o——o_-'
K o?* 0 o— A

Richardson-Gleichung fiir die Stromdichte

W,: Ausldseenergie, z. B. bei CS-Film auf Wolfram: W,=1,36 eV = 2,2 *10-%J

© R. Girwidz



ac2iS, Strom im Vakuyum, .

A)

c) Feldemission (Durchschlagfeldstarke in Luft ca. 108 /)

Unselbstandige Entladung

Beispiele:
Corona-Entladung an Hochspannungsleitungen > 110 kV (Knistern), Elmsfeuer, Blitzableiter

© R. Girwidz

e

B)

Selbsténdige Entladung
Ladungstrager sorgen selbst durch StoRionisation fiir Ersatz

Beispiel: Glimmentladung

1 +
I

© R. Girwidz



Spannung U
Feldstarke E

O Spannung und Feldstarke bei einer Glimmentladung

Anodennfall

Kathodenfall

a: Hittorfscher Dunkelraum

b: neg. Glimmlicht

c: Faradyscher Dunkelraur

;Pi Y
S s S

Kathode | ! |
a

© R. Girwidz

l } + d: positive Saule
l e: Anodendunkelraum
Anode

O  Gasentladung

!Jl

Strom-Spannungskennlinie einer unselbstandigen Gasentladung.

I: Rekombinationsbereich,
1}

II: Sattigungsbereich,

Ill: Proportionalbereich,

IV: Ubergang zur
selbstdndigen Gasentladung

© R. Girwidz
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| 2.7 Strom im Festkorper

© R. Girwidz

Strom in Festkorpern

| 2.7 Strom im Festkorper

© R. Girwidz




e _—

0 Bandermodell
E (Elektronenenergie)
E
Kristallatom Einzelatom
2p
2s
1s
Gitterkonstante Atomabstand Ont
Die aufgespalteten, diskreten Energieniveaus isolierter Atome ergeben beim

Zusammenfiihren der Atome im Festkb‘rﬁer ﬁuasikontinuierliche Enerﬁiebénder.

e _—

0 Bandermodell

E (Elektronenenergie)
Energie-
licke
0000000 8@ 9900000 0000000| Valenz-
elelelelelele) [elelelelelele) elelolelelele] clelelelelelc] .
Plelelelelele) Clelelelelele) ©EEEeR)| [elelelelelele]
a) Metall b) Metall c) Halbleiter d) Isolator

Nur in unvollsténdig besetzten Béandern — Leitungsbéndern — kénnen die
Ladungstrager leicht Energie aufnehmen und zum Stromfluss beitragen.
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| 2.7 _Strom im Festkorper |

A) Isolator / lonenleiter

Alle Valenzelektronen sind fest in chemischen Bindungen.

Sehr hohe Temperaturen sind nétig, um einige Elektronen und / oder
lonen beweglich zu machen (vor allem an Gitterdefekten).

L.

H s

© R. Girwidz

| 2.7 _Strom im Festkorper

A) Isolator / lonenleiter

© R. Girwidz



e

]

B) Metalle

— Ca. 1 bewegliches Elektron pro Atom.
— Die Anzahl ist praktisch unabhéngig von der Temperatur (bei Zimmertemp.)

— Aber: Die Elektronenbeweglichkeit nimmt mit steigender Temperatur ab.
(,Reibungswiderstand* der Elektronen im Gitter nimmt zu)

99 9901.00,09
oae@eoog Y
200000.0.0000
aongo Q.39 0),

990900299909

Elektronen sind im Leitungsband quasi leicht beweglich

—> Modell des freien Elektronengases

© R. Girwidz

e

]

B) Metalle

Fermi- Energie
J C

Ea
Vakuumniveau

%%%%%%w%%/fr

I

e
Unteres Niveau des Leitungsbandes

Atomkerne

9  Abstand zur Oberfliche

Metall Vakuum

X

© R. Girwidz



e
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B) Metalle

Elektronen sind im Leitungsband leicht beweglich

=> Modell des freien Elektronengases

E

Die Elektronen liegen bei
unterschiedlichen Metallen auf
verschiedenen Energieniveaus
(die Fermi-Grenzen
unterscheiden sich).

Er

Metall 1

Wi

Er

Metall 2

e

© R. Girwidz

B) Metalle

Die Elektronen liegen bei
unterschiedlichen Metallen auf
verschiedenen Energieniveaus  E
(die Fermi-Grenzen unterscheiden
sich).

A

Bei Kontakt diffundieren
Elektronen bis eine sog.
Kontaktspannung aufgebaut ist,
die der Diffusion entgegenwirkt.

EF

Metall 1

Metall 2




| 2.7 Strom im Festkorper -
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O Seebeck-Effekt, Peltier-Effekt

Haben zwei verbundene
Kontakte unterschied-
liche Temperaturen,
fuhrt dies zu einer
Thermospannung
(Seebeck-Effekt)

FlieRt ein Strom, so kiihlt eine Lotstelle ab, die andere erwarmt sich
(Peltier-Effekt).

| 2.7 Strom im Festkorper - :A

© R. Girwidz

Temperaturabhéngigkeit von elektrischen Widerstdnden

P oa

Halbleiter

Konstantan

Pt

A 4

Temperatur




| 2.7 Strom im Festkorper - AA
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C) Halbleiter

Valenz- und Leitungsband sind durch eine "verbotene Zone" / Bandliicke
getrennt:

Eep, = 0,7V bei Ge

Eep=11¢eV bei Si

Halbleiter besitzen bei tiefen Temperaturen keine beweglichen Elektronen;
d.h. alle Elektronen der &ulReren Atomhiille sitzen fest in chemischen
Bindungen.

2 - 6 Halbleiter : ZnSe
3 -5 Halbleiter : GaAs
4 — 4 Halbleiter : SiC, SiGe

13

| 2.7 _Strom im Festkorper - AA

© R. Girwidz

Si




C) Halbleiter
Im Halbleiter lassen sich bewegliche Elektronen erzeugen?
" Temperaturerh6hung?

(Valenzelektronen kénnen ins Leitungsband springen)

-> Eigenleitung

®  Fremdatomeinbau

(z.B. 5-wertiges As im 4-wertigen Ge erzeugt Storstelle: 1 Elektron zu viel!)
-> Storstellenleitung

© R. Girwidz

C) Halbleiter

~~ _5.Valenyelektron
des As

© R. Girwidz




| 2.7 _Strom im Festkorper |

C) Halbleiter
© ©
:é = é = é:
4/ RA
09 och e 0o
(Defektelektron)

°
= ﬁ
Mit Indium dotiertes Germanium-Atomgitter
(Storstellenleitung durch Akzeptoren)

R

| 2.7 _Strom im Festkorper |

C) Halbleiter
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O o o e o

p-Leitung

O Banderschema eines Halbleiters mit Donatoren bzw. Akzeptoren

Leitungsband
. e .
o e o & o
Donatoren
Akzeptoren
Valenzband

(voll besetzt)

n-Leitung
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Halbleiter — p-n-Ubergang — Durchlassrichtung und Sperrrichtung




0 Halbleiterdiode
I/AA
2000
1500
1000

Sperrspannung 500 |-
U/V 2000 1000 0 o -
| | 1 2 UN

0.5 DurchlaBspannung

1.0
[I/mA]

O Solarzelle

EEr
&

F Strom zum
Nulltarif




| 2.7 Strom im Festkorper

O Solarzelle

© R. Girwidz
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| 2.7 Strom im Festkorper

Elektronen-Loch-Paar

0 Solarzelle
Yhoton Frontkontakt (Silber) r—|
1 [ n-Emitter N @ [ | |
] l ‘E-Feld
p-Basis —'l
300 pm

+ | Waferriickseite (Aluminium)
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e

O Transistor

© R. Girwidz

Sperrzone

Basis

|

Ig

Ic
L -
Kollektor
n-5i
i -
a_j__ o 2 et ; "
‘ ‘ ‘ n-Si
Emitter l

e

O Transistor
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O Transistor

-

O Transistor




O Transistor
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4 Ic/mA

a0 4

30 +

20 +

Iaf}uz )

100 80 60 40 20 12 3 4 5 6 7 8 9
01%
021
03t

04

0.5¢

O Transistor
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4 Ic/mA

e/ pA - Uee/V
100 8 8 9
Usarterie
03
04
0,5
| ___ « Spannungswechsel

. an der Basis

U IV
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